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トピックス5　グラフェンのバンドギャップの自在制御と大面積化技術
　グラフェンは炭素原子がベンゼン骨格を基本構造に 2次元ネットワークを構成した物質で、高い電子移
動度をもつため、高速トランジスタ用材料としての研究が進んでいる。しかし、単層のグラフェンにはバン
ドギャップがなく、デジタル素子への応用は懸念されていた。2009年 6月、カリフォルニア大学とローレ
ンスバークレー国立研究所の共同研究グループは、2層構造グラフェンで電界効果トランジスタ構造を形
成し、バンドギャップを任意に制御できたと報告した。また同時期に（株）日立製作所と東北大学の共同研
究グループは、実用的な面積のサファイア基板上にグラフェンを作製する技術を開発した。
　グラフェンは、ベンゼン骨格を基本構造に炭素原子
がシ トー状に2次元ネットワークを構成した物質で、シ
リコンより電子移動度が 1桁高いため、高速トランジス
タ用材料としての研究が活発になっている1）。しかし、
単層のグラフェンにはバンドギャップがなく、トランジス
タを構成した際に信号のオン／オフ比を大きくできないた
め、デジタル素子への応用は難しいと懸念されていた。
　2009年 6月、カリフォルニア大学とロ レーンスバークレ
ー国立研究所の共同研究グル プーは、2層構造のグラフ
ェンを用いて電界効果トランジスタ構造（図表1）を形成
し、グラフェンのバンドギャップが任意に制御できること
を報告した 2）。単層グラフェンにはバンドギャップがない
が、2層重ねた構造はグラフェン層間の相互作用が起き
ることでバンドギャップが生じる。共同研究グル プーは、
上下のゲ トーに加える電位を変化させ、バンドギャップを
250meVまで連続的に制御することができた（図表 2）。
この値は室温の熱エネルギ （ー25meV）より1桁大きく、
グラフェンの電子素子への応用範囲を広げるものと期待
される。用いた2層構造のグラフェンは、高配向グラフ
ァイトを粘着テ プーで剥離しながら単離したものである。
一般的にバンドギャップは物質に固有の性質であるため、
任意に制御できること自体、非常に興味深い。
　一方、2009 年 6月、（株）日立製作所と東北大学の共
同研究グル プーは、サファイア基板上にグラフェンを作
製する技術を開発したと発表した 3）。サファイアは絶縁
基板であり、この成膜サンプルから素子を直接作製する
ことが可能である。これまで、実用的な面積のグラフェ
ン膜を得る方法としては、加熱した金属表面に有機物な
どを吹き付ける成膜方法が報告されていた1）が、素子
を形成するには、非常に薄いグラフェン膜を一旦基板か
ら遊離させ絶縁基板上に移しとる工程が必要であった。
共同研究グループは、原料のアセチレンガスを600 ～
700℃に加熱したサファイア基板上に吹き付け、グラフ
ェン膜を成長させ、膜厚は成長時間で調整した。2イン
チ基板上への成膜例が示されているが、基板のサイズ
次第でより大面積化も可能である。ただし、この報告
では素子構造での十分な評価がなされておらず、またド
メインサイズが 10nm程度と小さいため、高性能のトラ
ンジスタが作製できるかどうかは確認されていない。
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